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Seznam uporabljenih simbolov 
V pričujočem zaključnem delu so uporabljene naslednje veličine in simboli: 
 
Tabela 1: Veličine in simboli 
Veličina / oznaka Enota  
Ime  Simbol  Ime Simbol  
Moč svetlobnega toka P lumen lm 
Električna moč  Pe vat W 
Izkoristek moči ƞ  lumen na vat lm/W 
Hitrost v vakuumu c0 meter/sekundo m/s 
Hitrost v snovi c meter/sekundo m/s 
Lomni količnik N brez enote / 
Razdalja od predmeta a milimeter mm 
Razdalja od slike b milimeter mm 
Goriščna razdalja f milimeter mm 
Skupni čas posnetega kartona tskupni sekunda s 
Čas novo posnetega kartona 
Čas potovanja kartona med 
kamero in fotocelico 
Čas že posnetega kartona 
Čas zajema slike 






















V pričujočem delu je predstavljena postavitev in optimizacija video 
nadzornega sistema, ki je namenjen zaznavanju napak med masovno proizvodnjo 
kartona.  
V velikih podjetjih, med katera uvrščamo tudi Količevo Karton d.o.o., je  
nemotena in učinkovita proizvodnja določenega produkta ključnega pomena, kar pa 
je zaradi masovne proizvodnje pogosto težko zagotoviti. Med proizvodnjo kartona 
nastanejo določene napake na kartonu, bodisi zaradi mehanskih okvar, nečistoč, 
nepazljivosti ali drugih težav, ki lahko povzročajo celo pretrge kartona. Pogoje 
dodatno otežujeta tudi vlaga in visoka temperatura. Za boljši pregled nad 
proizvodnjo kartona in zaznavanje napak v realnem času je zato potrebno uporabiti 
ustrezni video nadzorni sistem. 
Namen diplomskega dela je, da zagotovimo optimalno postavitev ter delovanje 
video nadzornega sistema v realnem procesu masovne proizvodnje kartona. V delu 
se primarno osredotočamo na zagotavljanje primerne osvetlitve kartona v območju 
merjenja, izbiri, namestitvi in pravilni nastavitvi kamer za optimalni zajem slik, 
vključno z izbiro primernega objektiva, ter njihovi povezavi z računalniškim 
sistemom. Poskrbimo tudi za zaščito pred morebitnimi poškodbami opreme, ki bi 
lahko nastale zaradi pogojev med proizvodnjo. V zaključku diplomskega dela pa se 
na konkretnih primerih posvetimo še postopku zaznavanja napak s pomočjo 
optimiziranega video nadzornega sistema, njihovi analizi ter končni odpravi. 
 
 






          In the following work is presented the installation and optimization of video 
surveillance system, used for error detection in the mass production of cardboard. 
          In the big companies, such as Količevo Karton d.o.o., undisturbed and efficient 
production of a certain product is crucial but in the same time difficult to ensure, 
because of the mass production. In the production process of cardboard certain types 
of errors may occur, caused by mechanical defects, dirt, carelessness or other 
difficulties. Some of them could even lead to cracks in the cardboard. Moisture and 
high temperature as well affect the working conditions. For better inspection of the 
production of cardboard and real-time error detection, use of suitable video 
surveillance system is necessary.  
          The purpose of this diploma work is to ensure optimal installation and function 
of the real-time video surveillance system, in the mass production of cardboard. The 
first focus of the work is to ensure suitable lighting of the cardboard in the 
measurement area, choosing, installing and correct setting of cameras for optimal 
image detection, including how to choose the suitable objective and then its 
connection with the computer system. In the same time we provide protection of the 
equipment from possible damages which could happen in the production process. In 
the conclusion of this diploma work, with practical examples are shown the error 










Količevo Karton je v lasti avstrijskega podjetja Mayr-Melnhof, ki ima v lasti 7 
papirnih industrij, in sicer v Avstriji, Nemčiji, Sloveniji, na Nizozemskem in 
Norveškem[1]. Ukvarja se s proizvodnjo in predelavo premaznih kartonov na dveh 
kartonskih strojih, in sicer KS2 in KS3. Na leto proizvede za okoli 270 000 ton 
kartona v vrednosti 160 milijonov evrov [1].     
Dandanes so v industrijskih procesih vse večje potrebe po zagotavljanju 
učinkovite in nemotene proizvodnje določenega produkta. Na tržišču je širok nabor 
proizvajalcev, ki svoje produkte ponujajo po različnih cenah in kakovostih. Svoj 
produkt trži na svetovni ravni tudi podjetje Količevo Karton d.o.o.. Vizija podjetja je, 
da je konkurenčna drugim, zato želi proizvesti čim več kartona v čim krajšem času. 
Pri masovnih proizvodnjah velikokrat pride do neželenih napak in odstopanj, ki 
podjetju lahko doprinesejo velike izgube. Zato je ključnega pomena, da napake 
odpravimo tekom proizvodnje. S sistemom kamer, ki se nahajajo na dolžini 150 
metrov stroja, lahko napake v kartonu zaznamo in jih na koncu tudi odpravimo.  
Cilj zaključnega dela je postavitev in optimizacija sistema kamer, s katerimi 
posnamemo mesto napake, jo analiziramo in na koncu tudi odpravimo. Poleg 
snemanja napak nam sistem omogoča, da ob pretrgih shranjujemo posnetke tistega 
dela stroja, kjer se je pojavila napaka, ki je povzročila pretrg.  
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2 PROIZVODNJA KARTONA 
2.1 Opis proizvodnje kartona 
V Količevu Karton proizvajajo karton iz recikliranega papirja ali lesnih vlaken, 
ki jih pridobijo pri obdelavi hlodovine. Drevesna debla najprej razrežejo na enako 
velike dele ter jih nato oluščijo v t. i. bobnu, ki odstrani lubje. Po tekočem traku jih 
pripeljejo do brusilnice, kjer brusilni kamni napravijo lesna vlaka za končno 
proizvodnjo kartona [2]. Ta zmešajo z veliko količino vode in kemijskih sredstev, saj 
je tako snov bolj vezljiva in pripravljena za črpanje na kartonski stroj KS2 ali KS3.  
Za recikliran papir velja enak postopek, vendar je kakovost takega kartona 
slabša, zato je cena posledično tudi nižja.  
2.2 Shema procesa 
Dobro premešano snov iz različnih kadi prečrpajo skozi cevne čistilce v 
prebiralnike, kjer se odstranijo manjši delci. Tako je očiščena snov pripravljena za 
črpanje na stroj.  
Karton je narejen iz treh plasti, in sicer zgornje, srednje in spodnje. Za vsako 
plast je predpisana določena količina snovi, ki jo regulirajo v natoku (ang. Stock 
Flow), kot kaže slika 2.1. Snov, pomešana z veliko količino vode, potuje po t.i. situ 
vse do združitve vseh treh plasti. Na poti odvečna voda odteče skozi sito in tako se 
začne oblikovati plast kartona.  
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Slika 2.1: Mokri del stroja z natoki plasti. 
 
Združene plasti potujejo naprej skozi stiskalnici v pred-sušilno in naknadno 
sušilno skupino, kot kaže slika 2.2.  
 
Slika 2.2:  Sušenje kartona. 
 
Karton se delno posuši, na kar sledijo premazi in sušenje v IR pečeh (slika 2.3). 
Na koncu se karton navije na zvitek premera 4,5 m. Proces regulirata dve merilni 
glavi, ki merita gramaturo (ang. Basis Weight), vlago, debelino, premaz in 
temperaturo kartona.   
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Slika 2.3:  Končno sušenje in navijanje kartona na zvitek. 
 
Hitrost stroja se spreminja glede na vrsto kartona, saj je potrebno karton z višjo 
gramaturo sušiti dlje časa, zato je hitrost posledično nižja. Gibljejo se med 180                                                                                                   
m/min in 550 m/min.  
2.3 Napake pri proizvodnji 
Da bi zgoraj opisani postopek proizvodnje potekal nemoteno, je poleg   
regulacijskega sistema pomembno tudi odkrivanje napak v kartonu, ki lahko  
poslabšajo kakovost kartona ali celo povzročijo pretrg. Ta otežuje delo operaterju, saj 
mora pri ponovnem vpeljevanju kartona očistiti dele stroja. Pri tem nastajajo izgube, 
ki podjetje stanejo več tisoč evrov na uro [1]. 
Napake v kartonu se največkrat pojavijo zaradi različnih insektov, skupkov 
kemičnih snovi, smole, pomešane z vlakni, ter mehanskih delov, ki puščajo sledi 
mastnih madežev. Lahko so zelo majhne, v velikosti do 2 mm, ali večje, kot je npr. 
strgan karton. Nekaj primerov napak v kartonu prikazuje slika 2.4.  
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Slika 2.4:  Napake v kartonu. 
 
Operater ob vsaki menjavi zvitka na navijalnem stroju s prostim očesom 
preveri kakovost kartona. Po izkušnjah lahko potrdi, ali je karton dober ali slab. 
Težava pa se pojavi, ker lahko svojo potrditev poda le za del celotnega zvitka, ki 
tehta približno 30 ton (slika 2.5), medtem ko se napake  lahko pojavijo že na začetku 
ali na sredini zvitka, kjer operater nima vpogleda.  
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Slika 2.5: Karton na zvitku. 
 
Da bi zagotovili pregled nad celotnim zvitkom kartona, s tem pa predčasno 
izločevali napake, je pomembno uvesti avtomatični nadzor nad proizvodnjo kartona. 
Zato se je vodstvo podjetja odločilo za nakup Procemexovega sistema kamer [3]. Po 
sedaj znanih finančnih izračunih naj bi podjetje s tem sistemom prihranilo veliko 
denarja. Nekakovosten karton lahko izločimo in ponovno recikliramo brez dodatnih 
stroškov in reklamacij. V primeru, da kupec najde napako, mora proizvajalec plačati 








3  TEORIJA 
3.1  Leče in objektivi 
Ker se v pričujočem delu ukvarjamo z video nadzorom, osnovanim na sistemu 
kamer, je zagotavljanje optimalnega zajema slik ključnega pomena. Da bi sliko s 
kamero zajeli pravilno in kvalitetno, se moramo osredotočiti na osnovna pravila 
optike in fotografije, ki jih na kratko povzemamo v nadaljevanju.  
Ko fotografiramo določen predmet, si ga zaradi lažje razlage zamislimo kot 
sistem neskončno majhnih točk, na katerega vpada svetloba [6]. Vsaka osvetljena 
točka odda nazaj v prostor svetlobo v vse smeri, kar prikazuje slika 3.1. 
 
Slika 3.1: Smer oddane svetlobe točke. 
 
Če za točko postavimo tipalo, ga bo svetloba, oddana s točke, enakomerno 
osvetlila v celoti; enako velja tudi za sistem točk [6]. To pomeni, da slika na tipalu ne 
bo ustrezala dejanski sliki točke, kar nazorno prikazuje slika 3.2. 
26 3  TEORIJA 
 
 
Slika 3.2: Osvetlitev tipala sistema točk. 
 
Če pa med tipalo in sistem točk postavimo zastor z majhno luknjico, kot kaže  
slika 3.3, svetloba sedaj uspe prodreti skozi luknjico le na majhen del tipala. Če bi 
uspeli napraviti neskončno majhno luknjico, bi vsaka točka na predmetu osvetlila 
svojo točko na tipalu – slika predmeta bi se idealno preslikala na tipalo. Na tak način 
bi ustvarili zelo ostro fotografijo. Ker pa zastor ni idealno izdelan, vsaka točka na 
predmetu dejansko ustvari majhen krogec na tipalu, ostrina slike se s tem izgublja. 
Manjša ko je luknja, manjši je tudi krogec, posledično pa tipalo zaznava manjšo 
količino svetlobe. To lahko rešimo z izbiro večjega tipala, saj je ostrina odvisna od 
razmerja med krogci in celotno površino slike [6]. Z razvojem fotografije so tipala 
postajala vse manjša, saj so tako lahko napravili manjše kamere in fotoaparate. Na 
takšen princip so delovale prve fotokamere (primer ang. Camera obscura).  
 
Slika 3.3: Postavitev zastora med točki in tipalom. 
3.1  Leče in objektivi 27 
 
Da bi svetlobo usmerili in ohranili zadostno svetlobno moč, namesto zgoraj 
opisanega zastora raje uporabimo leče, kar prikazuje slika 3.4. S tem načinom lahko 
spreminjamo globinsko ostrino, pri tem pa nas velikost leče, skozi katero potuje 
svetloba, ne ovira [7].  
 
Slika 3.4: Potek žarkov skozi lečo. 
 
Zaradi oblike in spremembe lastnosti snovi se svetloba pri prehodu skozi lečo 
ukloni. Lastnost leče opišemo z lomnim količnikom, ki podaja razmerje med 
hitrostjo potovanja svetlobe v praznem prostoru (vakuumu) ter hitrostjo v določeni 
snovi [7], kar podaja enačba (3.1). 
  






 (3.1)  
  
 Na podlagi lomnih količnikov in vstopnih žarkov lahko izpeljemo lomni 
zakon (enačba 3.2), ki podaja smer loma žarkov pri prehodu meje dveh različnih 
snovi (slika 3.5). 
 
 sin 𝜃1 × 𝑁1 =  sin 𝜃2 × 𝑁2 (3.2) 
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Slika 3.5: Lomni zakon. 
 
Žarki se pri prehodu skozi lečo lomijo in združijo v eni točki, ki leži na 
goriščni ravnini. Če točko zajamemo s tipalom, nastane slika [8]. To lahko opišemo z 
enačbama leče (3.3) in (3.4), ki povezujeta velikost slike in predmeta, njuni 
oddaljenosti od leče in goriščno razdaljo.  
 



















Slika 3.6: Preslikave konveksne leče. 
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Objektiv kamere je sestavljen iz leč, ki prepuščajo in lomijo svetlobo [12]. Te 
so združene v več skupin, ki poskrbijo za pravilen zajem slike na tipalu. Čemu je 
določena skupina leč namenjena, je dobro razvidno s slike 3.7. Pomembna lastnost 
objektiva je, da lahko spreminjamo njegovo goriščno razdaljo ter jakost prepuščene 
svetlobe. V tem smislu ga lahko primerjamo z našima sestavnima deloma očesa, in 
sicer z lečo in zenico, ki opravljata isti funkciji. Seveda pa je kljub temu še vedno 
samo mehanska naprava, ki ima določene omejitve na prilagajanje v okolju [12]. 
 
Slika 3.7: Sistem leč v objektivu. 
 
Objektive delimo na več vrst glede na njihove lastnosti, pri čemer so 
najpomembnejši predstavniki naslednji: 
- M objektivi: ročno ostrenje 
- AF objektivi (ang. Autofocus): avtomatsko ostrenje s pomočjo kamere, 
lahko tudi ročno 
- Fiksni objektivi: ena goriščna razdalja, en zorni kot 
- Zoom objektivi: spreminjanje goriščne razdalje v nekem razponu  
 
Pomemben podatek pri zajemu določenega objekta je vidni kot objektiva, ki se 
spreminja z goriščno razdaljo in velikostjo tipala (slika 3.8) za objektivom. Če 
poznamo vertikalno oz. horizontalno velikost objekta (𝑉 oz. 𝐻), razdaljo med 
objektivom in objektom (D) ter vertikalno oz. horizontalno velikost tipala (𝑣 oz. ℎ), 
lahko izračunamo goriščno razdaljo 𝑓 po enačbi (3.5). 
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   (3.5) 
 
 
Slika 3.8: Razmerja med objektom, objektivom in sliko. 
 
Glede na razpon goriščne razdalje pri 35-milimetrskem formatu se objektivi delijo 
na: 
a) Ekstremno širokokotne objektive (ang. Fish-Eye) (pod 17 mm) 
b) Širokokotne objektive (od 17 mm do 28 mm) 
c) Rahlo širokokotne objektive (od 30 mm do 40 mm) 
d) Standardne objektive (od 43 mm do 55 mm) 
e) Ozkokotne objektive (od 85 mm do 300 mm) 
f) Teleobjektive (nad 300 mm) 
 
Ko spreminjamo goriščno razdaljo objektiva, posledično spreminjamo 
povečavo slike, ki jo želimo zajeti [8]. Ker pa osvetlitev objekta ostaja enaka, mora 
priti skozi objektiv več svetlobe, če želimo, da bo slika dobro razvidna. V primeru, 
da goriščno razdaljo povečamo za dvakrat, moramo tolikokrat povečati tudi vstopno 
odprtino objektiva [8], ki ji pravimo zaslonka. Razmerje med goriščno razdaljo in 
največjim premerom odprtine zaslonke v objektivu opišemo z enačbo (3.6).  
 
 𝑓 š𝑡𝑒𝑣𝑖𝑙𝑜 =  
𝑔𝑜𝑟𝑖šč𝑛𝑎 𝑟𝑎𝑧𝑑𝑎𝑙𝑗𝑎
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Odprtost zaslonke podajamo s t. i. f-številom (ang. f-number), ki opisuje 
pomembno lastnost objektiva, in sicer kolikšno količino svetlobe uspe objektiv 
zajeti. Pri navajanju oznak moramo biti previdni, saj manjše f-število pomeni, da je 
zaslonka bolj odprta, in obratno [10]. Iz matematičnih izpeljav sledi rezultat, da 
povečanje zaslonke za faktor 1,4 - (torej zmanjšanje premera odprtine zaslonke za 
faktor 1,4 ≈ √2) pomeni zmanjšanje osvetlitve za polovico (zmanjšanje odprtine 
zaslonke za faktor 2). Zato si zaslonke sledijo ravno v takšnih korakih, in sicer vsaka 
naslednja vrednost je pomnožena s prejšnjo za faktor 1,4 (slika 3.9). Vrednost f-
števila se povečuje, moč svetlobe pri vstopu v objektiv pa se pri tem razpolavlja, na 
kar moramo biti posebej pozorni. 
 
Slika 3.9: Velikosti zaslonk. 
 
S spreminjanjem zaslonke spreminjamo tudi globinsko ostrino, in sicer bolj ko 
je zaslonka zaprta, večja je globinska ostrina. To je dobro razvidno s slike 3.10. 
 
Slika 3.10: Velikost zaslonke in globinska ostrina. 
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Globinska ostrina je odvisna tudi od izbire objektiva. Širokokotni objektiv ima 
za primerjavo od tele-objektiva večjo globinsko ostrino. Pomembna je tudi resolucija 
kamere, saj lahko pri višjih resolucijah dosežemo večje globinske ostrine [8].  
         
Slika 3.11: Levo: odprta zaslonka (f/2,8), majhna globinska ostrina. Desno: zaprta 
zaslonka (f/22), velika globinska ostrina. 
 
Objektivi se med seboj razlikujejo tudi po obliki držala oziroma bajoneta, ki 
sklopi objektiv na telo kamere. Poznamo dve različici, in sicer C in CS držala, ki ju 
prikazuje slika 3.12. Če želimo namestiti objektiv s C držalom na kamero s CS 
držalom, potrebujemo kovinski obroček premera 5 mm, s katerim povečamo razdaljo 
med objektivom in tipalom. S tem zagotovimo, da je slika bolj ostra in odpravimo 
zasenčenost slike (ang. Vignetting) [12], ki je prikazana na sliki 3.13.  
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Slika 3.12: CS in C bajoneti objektivov in kamer. 
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3.2  Digitalne kamere 
Digitalne kamere so običajno osnovane na CCD tipalu (ang. Charge-coupled 
Device). Sestavljeno je iz svetlobno občutljivih točk (pikslov), ki registrirajo različne 
valovne dolžine svetlobe [18]. Nato jih s pomočjo računalniškega procesorja 
pretvorijo v sliko. Senzor je sestavljen iz milijonov fotodiod, ki svetlobno valovanje 
spreminjajo v električni naboj. Ko svetloba vstopi v senzor, prenese dovolj energije, 
da se elektroni lahko sprostijo. Več kot vstopa svetlobe, več prostih elektronov je na 
voljo. Elektroni tvorijo električni naboj, od katerega je odvisna intenziteta vsake 
točke. Fotodioda zazna samo intenziteto svetlobe, ne pa tudi barve, zato je pred 
vsako točko dodatno postavljen svetlobni filter rdeče, modre ali zelene barve [18]. 
Vsaka točka je sposobna zaznati zgolj eno barvo, zato je za dosego prave barve 
potrebno uporabiti barvno interpolacijo. Na kakovost slike pa ne vpliva samo število 
svetlobno občutljivih elementov tipala, temveč tudi njihova velikost oziroma gostota 
elementov na tipalu [18]. Kot primer, če na tipalo enake velikosti postavimo 24 
namesto 12 milijonov elementov, morajo ti seveda biti manjši. Ti elementi so 
načeloma slabši, saj so svetlobno manj občutljivi in imajo večji digitalni šum [18].  
Poleg CCD poznamo tudi CMOS tehnologijo, ki se razlikuje v zgradbi samega 
senzorja. CCD senzor ima bolj enostavno zgradbo na nivoju posamezne slikovne 
točke, kar omogoča cenejšo izdelavo, večjo svetlobno občutljivost, dinamični razpon 
ter manjši šum in boljšo kvaliteto zajetih podatkov [18].  
Za zajem slike in izbiro primernega objektiva je izredno pomembna velikost 
slikovnega tipala CCD. Pri različnih mehanskih vrstah objektivov je namreč potrebna 
drugačna nastavitev goriščnice. Z zmanjšanjem velikosti slikovnega tipala se pri 
uporabi objektiva z nespremenjeno goriščnico zorni kot pomanjša [15], kot prikazuje 
slika 3.14. S tem zajamemo manjše polje motiva, zato moramo pri manjših tipalih 
uporabljati krajšo goriščnico in obratno. Torej kamera z manjšim tipalom potrebuje 
objektiv s krajšo goriščnico, da ujame enak izrez slike [15].  
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Slika 3.14: Velikost tipala kamere (za kamero Bosch, ki jo opisujemo v poglavju 4.3, 
je označena v črnem kvadratu). 
3.3  Zajem slike 
Nastavitve objektiva niso dovolj za zajem slike. Potrebna je tudi pravilna 
nastavitev kamere, kjer se osredotočimo na dve bolj pomembni stvari, in sicer na čas 
osvetlitve in občutljivost. Obe vrednosti moramo prilagajati z velikostjo zaslonke v 
objektivu.  
Kamere imajo vgrajen svetlomer, ki je občutljiv na svetlobo. Koliko časa bo 
zaklop kamere ostal odprt, je odvisno od nastavitve časa osvetlitve in pogojev, v 
katerih želimo zajeti določen motiv [18]. Zaklop skupaj z zaslonko določa količino 
svetlobe, ki skozi objektiv pade na svetlobno tipalo. Čase osvetlitve (ang. Shutter 
Speed) označujemo z vrednostmi 1/30 s, 1/60 s, 1/125 s, 1/250 s, 1/500 s. Nastavitev 
od ene do druge polne vrednosti osvetlitvenega časa količino svetlobe prepolovi oz. 
podvoji, torej se osvetlitev zmanjšuje oz. podaljšuje eksponentno [18].  
Pri nastavitvah se moramo osredotočiti tudi na občutljivost našega medija na 
svetlobo. To označujemo s kratico ISO (ang. International Standard Organization) ali 
ASA (ang. American Standards Association) [18]. Vrednosti obeh so enake, 
označujemo pa jih s številkami 100, 200, 400, 800, 1600, 3200… Vsaka naslednja 
vrednost pomeni, da se občutljivost poveča za enkratno vrednost, to pa hkrati tudi 
pomeni, da za zajem slike potrebujemo manjšo osvetlitev. Za ISO 200 tako 
potrebujemo enkrat manj svetlobe kot za ISO 100, torej za ISO 400 potrebujemo 
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štirikrat manj svetlobe kot za ISO 100. Nižja ko je številska vrednost ISO, manj je 
medij občutljiv na svetlobo, zaklop pa mora biti odprt dlje časa, da na medij pride 
dovolj svetlobe. Seveda lahko nadzorujemo osvetlitev tudi z vrednostjo zaslonke. 
Nastavitev večje občutljivosti je priporočljiva pri šibkejši svetlobi, dobra pa je tudi za 
slikanje motivov v gibanju, saj lahko uporabimo večjo hitrost zaklopa [18].  
Pomembno je poudariti, da se z večanjem občutljivosti povečuje tudi šum. Ta 
slabša ločljivost in ostrino, kar je najbolj razvidno iz povečave slike. Če povečamo 
občutljivost, slika postane zrnata in tako kvaliteta močno upade.  
Za optimalni zajem slike moramo torej pravilno izbrati kombinacijo vseh treh 
ključnih nastavitev: odprtost zaslonke objektiva ter občutljivost in hitrost zaklopa 
kamere. Če želimo ohraniti kvaliteto zajema slike, moramo ob spremembi enega 
parametra spremeniti tudi ostala dva, kot prikazuje slika 3.15. 
Za primer video nadzornega sistema, ki ga obravnava pričujoča naloga, bo 
izbira konkretnih nastavitev podrobneje opisana v poglavju 4.5. 
 
Slika 3.15: Nastavitve zajema slike. 
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4  KALIBRACIJA IN OPTIMIZACIJA SISTEMA ZA 
ODKRIVANJE NAPAK 
4.1  Opis sistema Procemex 
Video nadzorni sistem je bil kupljen od finskega podjetja Procemex, ki je eno 
izmed vodilnih podjetij na področju snemanja kakovosti proizvodnje kartona [3]. 
Zaradi visokega denarnega vložka smo pri optimizaciji in izboljšavah sodelovali tudi 
inženirji Količeva Karton.  
 
Slika 4.1: Shema sistema za video nadzor Procemex. 
 
Na kartonski stroj KS3 je nameščenih 24 kamer Bosch LTC 0630 za 
odkrivanje napak in snemanje pretrgov. Te so porazdeljene ter nameščene na rob 
stroja in snemajo prečno širino ter vzdolžno dolžino kartona, kot je to shematsko 
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prikazano na slikah 2.1, 2.2 in 2.3 ter s fotografijo realne izvedbe na sliki 4.2. Na 
težko dostopnih mestih stroja je potrebno prilagoditi nosilce kamer ter napraviti tudi 
ustrezno zaščito proti morebitnim udarcem ob popravilu stroja.  
  
Slika 4.2: Postavitev kamere na stroj. 
 
Vsaki kameri moramo zagotoviti dovolj veliko količino svetlobe, ki ustrezno 
osvetljuje merjenec, zato uporabljamo LED reflektorje (slika 4.2), saj so dovolj 
varčni in predvsem učinkoviti. Večje težave se pojavijo v t.i. mokrem delu (slika 
4.3), kjer pogoje izredno otežuje vlaga, zato se tam uporabljata dve kameri s 
stroboskopsko osvetlitvijo (več o osvetlitvi v poglavju 4.2).  
 
Slika 4.3: Mokri del stroja. 
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Poleg kamer so v sistem preko programabilnega logičnega krmilnika (ang. 
Data Logger PK 2500) priključeni analogni in digitalni vhodni signali. Krmilnik nam 
omogoča priključitev signalov na 4 analogne in 16 digitalnih vhodov [19]. Naprava 
je preko RS-232 vmesnika priključena na računalniški sistem, kar predstavlja 
asinhrono serijsko komunikacijo, (slika 4.4). 
 
Slika 4.4: Priključitev krmilnika na računalniški sistem. 
 
Krmilnik je sprogramiran v programskem jeziku C. Če ga želimo programirati, 
moramo narediti prevezavo (ang. Jumper H2) in upoštevati navodila v podatkovnem 
listu [19]. V našem primeru ga ni bilo potrebno programirati, omogočiti je bilo 
potrebno le dodatne digitalne vhode, kar je razvidno s slike 4.5.  
 
Slika 4.5: Izbira dodatnih digitalnih vhodov. 
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V našem primeru je uporabljen samo en analogni vhod AIN0, ki je namenjen 
prenosu informacije o hitrosti stroja. Analogni vhodni signal predstavlja tokovna 
zanka od 4 mA do 20 mA. Idealna je za prenos podatkov zaradi neobčutljivosti na 
električne motnje, zato se uporablja kot industrijski standard za signalizacijo. Pri tem 
je pomembno poudariti, da bi pri prenosu po napetostni zanki težave povzročala 
potencialna razlika med oddajno in sprejemno stranjo, kar bi povzročalo napake in 
motnje. Oddajnik je v našem primeru izhod frekvenčnega regulatorja 
elektromotorskega pogona  v 2. pred-sušilni skupini. Ta vsili tok v zanko, ki po dveh 
vodnikih priteče na vhod analognega vhoda krmilnika.  
V sistem je priključenih 16 fotocelic za zaznavanje pretrgov kartona (slika 4.6). 
Fotocelice zaznavajo prisotnost kartona na stroju, tako da na eno stran stroja 
namestimo fotocelico, na drugo stran pa odbojno steklo, ki v primeru pretrga odda 
povraten signal.     
 
Slika 4.6: Postavitev fotocelice na stroj. 
 
Računalniški sistem (slika 4.7) se v celoti nahaja v strežniški omari (slika 4.8), 
kamor so pripeljani vsi signali za zajem videa. Strežniški računalnik PX2OS3 
povezuje 6 kartic (ang. FlexQC) za digitalizacijo analognega video signala ter 2 trda 
diska (ang. BarraCuda) po 1 TB, ki sta združena preko kartice (ang. FastTrak 
TX4310). Poleg tega se v omari nahajajo tudi BNC in ST priključki, programabilni 
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krmilnik (ang. Data Logger PK2500), barvni procesor (ang. Color Quad Processor) 
ter optični video sprejemniki (ang. Optical Video Receiver VBS 2020 RX-3).  
Strežniški računalnik ima naložen operacijski sistem Microsoft Windows 7, na 
katerem delujeta dva Procemexova programa za optimizacijo in nadzor nad posnetki 
kartona, in sicer Web Master in Web Agent. Da bi potek proizvodnje spremljali na 
različnih mestih podjetja, je preko LAN povezave omogočena vizualizacija na 
odjemalnih računalnikih (ang. Client Computers), kjer deluje samo program za 
nadzor, to je Web Agent. V nadzorni sobi so nameščeni tudi štirje LCD zasloni 
velikosti 47'' za stalno kontrolo nad proizvodnjo.  
 
Slika 4.7: Računalniški sistem. 
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Slika 4.8: Strežniška omara. 
 
FlexQC kartice zajemajo analogni signal preko VGA priključka, ki je razdeljen 
na 6 delov preko 75 ohmskih koaksialnih kablov. Štirje odcepi so pripeljani na BNC 
priključke za lažje in hitrejše spajanje. Na njih priključimo optične video 
sprejemnike, ki pretvorijo optični signal v električnega. Od tukaj naprej poteka 
celotna komunikacija po optičnih vodnikih do razdelilnih omaric (slika 4.9) vzdolž 
stroja. Teh je približno toliko, kot je kamer. Dva odcepa VGA priključka uporabimo 
za prenos signala na barvni procesor, ki je namenjen urejanju slik na LCD zaslonih.  
Optični vodniki so pripeljani v razdelilne omarice na optične video oddajnike 
(ang. VBS 2020 TX) (slika 4.9). Od tod naprej poteka 75 ohmski koaksialni kabel do 
kamere.  
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Slika 4.9: Razdelilna omarica z napajanjem, zaščito in optičnim pretvornikom. 
 
Kljub temu, da je bil sistem v celoti kupljen, je bilo potrebno vložiti veliko 
znanja in truda za povezavo z drugimi sistemi, s katerimi si izmenjuje podatke. Prav 
tako je bilo potrebno poskrbeti za zadostno osvetlitev merjenih delov stroja, izbrati 
primerne objektive ter zagotoviti optimalne nastavitve kamer za najboljši zajem 
slike. Naš cilj je bila torej celovita kalibracija in optimizacija video nadzornega 
sistema ter njegova vključitev v sklop drugih že obstoječih podsistemov, ki so 
potrebni pri proizvodnji kartona.  
4.2  Osvetlitev in temperatura 
Pri snemanju in zajemu slike je potrebno zagotoviti, da je merjenec primerno 
osvetljen, kar dosežemo z uporabo dodatnih svetlobnih teles. Pri tem pa ne gre samo 
za to, da poskrbimo za primerno količino svetlobe na posnetku, ampak je pomembna 
tudi njena lastnost oziroma barva. Barvna temperatura svetlobe se meri v stopinjah 
Kelvina. Dnevna svetloba ima vrednosti nekje med 5000 in 6000 K (odvisno od 
njenega odtenka) [4]. Bolj ko se število stopinj niža, bolj je svetloba rumena, in bolj 
ko se število stopinj Kelvina viša, bolj je svetloba modra, kar je razvidno s spodnje 
slike 4.10. Že po zelo kratkem času se naše oči v nekem prostoru navadijo na 
dominantno barvo, ki jo zaznamo kot belo [4].  
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Po številnih preizkusih reflektorjev z različnimi barvnimi temperaturami smo 
se odločili za čim bolj naravno belo svetlobo s temperaturo 4000 K, saj je napako 
tako lažje analizirati. Barvna temperatura na sistem sicer bistveno ne vpliva, 
pomembna je predvsem za posluževalca, saj tako lažje prepozna tip napake, ki je 
nastal tekom proizvodnje.  
 
Slika 4.10: Temperatura barve svetlobe. 
 
Pri osvetlitvi smo se predvsem osredotočili tudi na varčnost in učinkovitost, 
zato smo izbrali LED reflektorje, in sicer Osram LEDVANCE Floodlight, 200 W, 
4000 K, 20000 lm [5]. Snop svetlobe je razpršen, kar lahko vidimo s spodnjega 
sevalnega diagrama na sliki 4.11. Razpršenost svetlobe je zaželena, saj želimo 
zagotoviti dokaj enakomerno osvetlitev prečne širine kartona. 
 
Slika 4.11: Sevalni diagram reflektorja Osram.  
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Moč svetlobnega toka pomeni količino izsevane svetlobne energije v časovni 
enoti, kar za izbrani reflektor znaša 20000 lumnov. Iz svetlobne in električne moči 
lahko izračunamo t.i. fotometrični izkoristek, ki v našem primeru po spodnji formuli 
(4.1) znaša 100 lm/W. 
 






  (4.1) 
 
Izkaže se, da različni deli stroja zahtevajo različne razmere osvetlitve za 
optimalni zajem slike s kamero. Slika 4.12 prikazuje primer osvetlitve valja 24 v prvi 
pred-sušilni skupini. V tem primeru je pomembna dobra osvetlitev robu in 
osrednjega dela kartona, kar dosežemo s primerno postavitvijo izbranega LED 
reflektorja. Iz primerjave med razmerami pred osvetlitvijo ter po osvetlitvi na sliki 
4.12 je razvidno, da je valj z izbranim reflektorjem ustrezno osvetljen.  
 
Slika 4.12: Razmere pred in po osvetlitvi kartona. 
 
V mokrem delu stroja pa zaradi izrednih zunanjih pogojev, kot sta vlaga in 
visoka temperatura, potrebujemo drugo vrsto osvetlitve. V tem primeru smo 
uporabili stroboskopski LED reflektor Procemex Eco, ki v povprečju porabi 30 W 
moči [3]. Kamero je bilo potrebno sinhronizirati z reflektorjem, kar prikazuje načrt 
na sliki 4.13. 
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Slika 4.13: Vezalna shema priklopa stroboskopskega reflektorja in kamere. 
 
Do razdelilne omarice je preko trižilnega kabla pripeljana izmenična napetost 
230 V. Vodniki so priključeni na sponko –X1, ki se naprej delijo na napajalnika z 
izhodno enosmerno napetostjo 48 V in 12 V ter na transformator za napajanje 
kamere. 48 V napajalnik uporabljamo za napajanje LED krmilnika (ang. LED-Light 
Controller) in pulznega generatorja (ang. LED-Pulse Generator), ki združujeta 
kamero in stroboskopski reflektor. Generator daje na izhodu električne pulze, ki jih 
določa zaklop kamere. Dolžina pulza se prenese na LED krmilnik, na katerega je 
priključen stroboskopski reflektor. Napajanji kamere in reflektorja sta ločeni. Za 
prenos video signala uporabljamo VBS 2020 TX pretvornik, ki električni signal 
pretvori v svetlobo. Za napajanje le-tega potrebujemo 12 V napajalnik. Priključitev 
prikazuje spodnja slika 4.14. 
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Slika 4.14: Priključitev stroboskopskega reflektorja in kamere. 
 
Hitrost odpiranja zaklopa kamere določa dolžino pulza, ki jo prejme 
stroboskopski reflektor. V našem primeru optimalna nastavitev hitrosti zaklopa znaša 
1/250 s. V nadaljnjem poglavju 5.1 sledijo izračuni časov snemanja kamere, tukaj pa 
predhodno omenimo, da stroboskopski reflektor deluje v istem časovnem intervalu 
kot zaklop kamere. Primerjava je dobro razvidna s slike 4.15. Na levi strani vidimo 
klasično osvetlitev, kjer težave zajema slike povzročata vlaga in svetloba okolice, na 
desni strani pa nastalo težavo odpravimo s stroboskopsko osvetlitvijo. Frekvenci 
kamere in stroboskopskega reflektorja sta tako prilagojeni, saj reflektor odda 
svetlobo v istem časovnem intervalu kot je določen zaklop kamere. Tako izločimo 
motilni signal in šum iz okolice.  
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Slika 4.15: Levo: klasična osvetlitev. Desno: stroboskopska osvetlitev.  
 
 
Zaradi visokih temperatura (slika 4.16) je potrebno zagotoviti optimalne pogoje 
za delovanje. Nekateri deli stroja dosežejo temperaturo preko 70 ºC, zato je tam 
zagotovljeno dodatno zračno hlajenje kamer.  
 
Slika 4.16: Prikaz temperaturnih razmer na stroju. 
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4.3  Izbira kamer in objektivov 
V sistemu je uporabljena visoko zmogljiva barvna kamera Bosch LTC 0630 
Dinion2X (slika 4.17) z 20-bitno digitalno obdelavo signalov ter širokim dinamičnim 
območjem CCD senzorja za izjemno učinkovitost zajema slike [14]. Funkcijsko 
kamera vključuje: 
-  ½'' CCD senzor, 
-  preklopni IR filter za izbiro med dnevnim in nočnim načinom delovanja, 
-  resolucijo 752 x 582 slikovnih točk ter horizontalno resolucijo 540 TVL,  
- dvosmerno komunikacijo preko 75 ohmskega koaksialnega kabla,  
- avtomatsko zaznavanje objektiva, 
- prilagodljivo zmanjšanje šuma, 
- izbiro med 6 načini delovanja. 
Za njeno delovanje potrebujemo izmenično napetost 24 V ali enosmerno 
napetost 12 V [14].  
 
Slika 4.17: LTC 0630 Series Dinion2X kamera. 
 
Na zajem slike lahko vplivamo z izbiro primernega objektiva [14]. Na podlagi 
nasvetov in izkušenj določenih strokovnjakov se je podjetje odločilo za nakup več 
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- LMVZ4411 1/1.8'' 4.4 – 11 mm/F1.6, Manual C-Mount 
Pomen oznak: 
 1/1.8'' – velikost senzorja 7.2 x 5.4 mm (diagonala 9 mm)  
 4.4 – 11 mm – območje nastavitev goriščnice, širokokotni objektiv 
 F1.6 – f-število 
 C Mount – tip navoja ali bajonet 
 
 
Slika 4.18: Širokokotni objektiv LMVZ4411. 
 
- TV555DC VATI FOCAL LENS 1/3'' 5 – 55 mm/F1.4, CS Mount  
Možnost avtomatične ostritve, velik razpon nastavitve goriščnice, 
priključek se namesti na kamero. 
 
Slika 4.19: Objektiv TV555DC. 
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- M13VG550 1/3'' 5 – 50 mm/F1.4, CS Mount 
 
Slika 4.20: Objektiv M13VG550. 
 
- LMVZ1040 1/1.8'' 10 – 40 mm/F1.6, C Mount 
 
Slika 4.21: Ozkokotni objektiv LMVZ1040. 
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4.4  Nastavitve za optimalni zajem slike 
V sklopu kalibracije in optimizacije video nadzornega sistema je bilo potrebno 
za vsako merilno mesto poskrbeti za ustrezno osvetlitev merjenca ter izbrati takšne 
nastavitve kamere in objektiva, ki v danih pogojih omogočajo kar najboljši zajem 
slike. 
Pri večini kamer uporabljamo širokokotni objektiv z ročnimi nastavitvami, saj 
tako razmeroma lažje prilagodimo sliko. V primerjavi z ozkokotnim je boljši tudi 
zaradi večje globinske ostrine in večjega zornega kota [21]. Ozkokotni objektiv pa po 
drugi strani uporabljamo takrat, ko se želimo osredotočiti na manjši zorni kot 
gledanja oziroma hočemo povečati velikost slike (ang. Zoom). 
Globinska ostrina je eden izmed pomembnejših parametrov pri zajemu slike. 
Da bi posneli prečno širino kartona, mora biti ta dovolj visoka, zato moramo 
zaslonko zapreti ter posledično podaljšati čas osvetlitve in povečati občutljivost [18]. 
Vendar pa pri tem nastane težava, saj čas osvetlitve v tem primeru lahko postane 
predolg glede na hitrost premikanja stroja, kar pomeni, da bomo na posnetku napake 
videli črto namesto pike.  
Za optimalno delovanje video nadzornega sistema je torej pomembna skrbna 
izbira nastavitev vsake kamere posebej. V nadaljevanju bomo postopek takšne 
kalibracije  in optimizacije predstavili na primeru valja 12 (slika 4.22). 
Pri postavitvi kamere pod valj 12 sem se odločil za izbor širokokotnega 
objektiva LMVZ4411, saj ima možnost ročne izbire parametrov [20]. Na sliki 4.22 je 
lepo razvidna velika globinska ostrina, saj želimo zajeti celotno prečno širino 
kartona. Zaslonka je zaprta, zato pride skozi objektiv premalo svetlobe. Če bi imeli 
dodatne močnejše reflektorje, bi lahko razmere izboljšali, vendar imamo že 
nameščena 2 reflektorja, ki zagotavljata optimalno osvetlitev. Ker sem na kameri 
izbral avtomatsko nastavitev hitrosti zaklopa, se je čas podaljšal na vrednost 1/12 s. 
To bi v našem primeru pomenilo, da ne bi mogli zaznati napake v velikostnem 
razredu 3 mm, saj bi se majhna pika prikazala kot črna črta. Goriščnico sem nastavil 
na vrednost 9 mm, tako sem zajel manjši zorni kot ter izostril sliko na področje 
kartona.  
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Slika 4.22: Valj 12, posnet z objektivom LMVZ4411. 
 
Če zaslonko popolnoma odpremo, da zagotovimo zadostno količino svetlobe 
na tipalu, se kakovost slike izboljša, kot je to prikazano na sliki 4.23. Globinska 
ostrina je razmeroma dobra, vendar hitrost zaklopa ostaja predolga.  
 
Slika 4.23: Popolnoma odprta zaslonka. 
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Če hitrost zaklopa skrajšamo, poslabšamo osvetljenost slike, s tem pa slika 
postane neizostrena, kar je lepo videti na primeru slike 4.24. 
 
Slika 4.24: Kratek čas odprtja zaklopa. 
 
Občutljivost ali ISO je na kameri navzgor omejena zaradi šuma, saj ta uničuje 
ločljivost in ostrino slike, kar se odraža v svetlo zelenih odtenkih svetlobnih točk. 
Nastavitve nižje občutljivosti (npr. ISO 100) so priporočljive pri močni svetlobi, kar 
pa je v našem primeru težko zagotoviti zaradi prostorske stiske in drugih  
dejavnikov. Nastavitve višje občutljivosti (npr. ISO 400) pa uporabljamo v zaprtih 
prostorih brez bliskavice in za fotografiranje v zunanjih prostorih, kadar je oblačno in 
temno [19]. Na kameri občutljivost nastavimo s pomočjo t. i. ojačenja (ang. Gain 
Control), ki ima enote v decibelih. Z večanjem le tega sliko osvetlimo, s tem pa 
pridobimo neželeni šum, zato je nastavitev izbrana na podlagi testiranj, in sicer v 
primeru valja 12 vrednost znaša 7 dB. 
Optimalni zajem slike predstavlja slika 4.25, pri kateri vidimo dovolj veliko 
globinsko ostrino pri zadostni osvetlitvi. Goriščnica je nekoliko zmanjšana, slika pa 
je izostrena. Hitrost zaklopa ustreza kasnejšim izračunom (poglavje 5.1), in sicer 
1/250 s.  
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Slika 4.25: Sprejemljive nastavitve kamere in objektiva. 
 
 Za konec poglejmo še dva posebna primera. Prvi je primer nastavljanja 
kamere pred gladilnim valjem, ki ga prikazuje slika 4.26.  
Težava je, da v tem primeru ni mogoče zagotoviti zadostne količine svetlobe, 
saj ni prostora za namestitev reflektorjev, poleg tega pa razmere otežujejo visoke 
temperature, preko 70 ºC. Zato smo se v tem primeru odločili, da občutljivosti ne 
omejimo (nastavljena vrednost je 25 dB), s tem pa smo poslabšali kakovost slike, kot 
je razvidno s slike 4.26.  
 
Slika 4.26: Povečan digitalni šum. 
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Drugi, izjemno pomemben pa je še primer dokončnega navijanja kartona na 
zvitek, torej zadnji korak proizvodnega procesa. Ker gre v tem primeru za zadnji 
pregled izdelka, preden zapusti podjetje, moramo zagotoviti kar najboljše pogoje. Za 
ta namen zato uporabimo kameri imenovani Andritz DS in Andritz PS. Dve 
uporabimo zaradi razdelitve prečne širine kartona na dva dela, saj tako lahko 
posnamemo napake manjših velikosti, kot prikazuje slika 4.27. Prečna širina kartona 
znaša 2250 mm, pri čemer moramo upoštevati tudi snemanje izven območja stroja, 
kar približno doprinese dodatnih 1050 mm.   
Če je ločljivost kamere 752 × 582 slikovnih točk, lahko torej z razdelitvijo 
prečne širine kartona na eni slikovni točki zajamemo 4,3 mm posnetega kartona.  
 
  
Slika 4.27: Prikaz razdelitve snemanja prečne širine kartona. 
4.5  Nastavitve krmiljenja video nadzornega sistema 
Nastavitve krmiljenja sistema opravimo v Procemexovem programu 
WebMaster, ki deluje samo na strežniškem računalniku. Izbira med nastavitvami je 
lepo razvidna s slike 4.28. Najprej opravimo pomembne sistemske nastavitve, kot so 
izbira standarda za zajem videa, velikost prečne širine kartona, vnesemo podatke o 
hitrosti stroja, izberemo prostor za shranjevanje posnetkov, itd.  
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Slika 4.28: Okno za izbiro med nastavitvami sistema. 
 
Slika 4.29: Osnovne sistemske nastavitve. 
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Za nas so najbolj pomembne nastavitve kamer, saj se te neprestano prestavljajo 
na različna mesta stroja. Pri tem moramo posodobiti imena kamer, tip kamere, ki jo v 
danem primeru uporabljamo, mesto priključitve oz. izbira prostega vhoda na kartici 
za digitalizacijo videa, omogočiti prikaz žive slike na LCD zaslonih, izbrati pravilen 
format zajema slike, ki pri PAL načinu določa zajem 50-ih slik na sekundo, ter  
določiti mesto postavitve kamere na stroju pod izbiro »MD position« [19]. Razdalja 
kamere se meri od začetne točke stroja, pri tem pa ne smemo pozabiti, da moramo 
upoštevati razdaljo, ki jo karton prepotuje vzdolž stroja, in ne razdalje fizičnega 
mesta postavitve. Pod nastavitvijo »CD position« določimo, na kateri strani stroja je 
kamera nameščena. Če je na tako imenovani delovni strani, to označimo s številko 0, 
če pa je na pogonski strani, to označimo s številko 450. Bolj podrobne nastavitve 
lahko vidimo na slikah 4.30 in 4.31. 
 
Slika 4.30: Vključitev kamer v sistem in osnovne nastavitve. 
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Slika 4.31: Bolj podrobne nastavitve kamer. 
4.6  Fotocelice 
Poleg snemanja napak v kartonu nam sistem omogoča, da ob pretrgih kartona 
shranjujemo posnetke tistega dela stroja, kjer se je pojavila napaka za pretrg. Pretrge 
zaznavamo s pomočjo fotocelic, ki zaznavajo prisotnost kartona. Signali so preko 16-
ih fotocelic pripeljani na digitalne vhode krmilnika Siemens Simatic S7-400. Ta je 
vključen v t.i. DCS sistem, ki poleg krmiljenja procesa tudi združuje in posreduje 
informacije drugim podsistemom. Signalizacija stanj je prikazana na zaslonu DCS 
sistema v nadzorni sobi. Informacije potujejo naprej preko digitalnih izhodov na 24 
V releje, ki ločujejo napajanji izhoda Siemensovega krmilnika in vhoda krmilnika 
Data Logger, (slike 4.33, 4.34, 4.35) . Logični vhodi lahko zavzemajo dve stanji, in 
sicer logično 1 in logično 0. V primeru logične 1 je na vhodu visoko stanje oz. +5 V. 
Ko se zgodi pretrg, se preklopi kontakt fotocelice, kar povzroči spremembo 
logičnega stanja oz. 0 V.  
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Data Logger ima vhode povezane preko (ang. Pull-up) upora, s čimer prepreči 
plavajoče stanje vhoda ter zagotovi točno določeno vrednost za obe logični stanji. 
(Slika 4.32). 
 
Slika 4.32: Simbolični prikaz Pull-up vezave. 
 
Slika 4.33: Načrt priključitve fotocelic na digitalne vhode krmilnika. 
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Slika 4.34: Načrt priključitve relejev na digitalne izhode krmilnika. 
 
Slika 4.35: Načrt priključitve na krmilnik Data Logger PK 2500. 
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Slika 4.36: Priključna omara za sistem fotocelic. 
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5  PRIMERI UPORABE 
5.1  Zaznavanje napak na kartonu 
Poleg izbire ustreznih kamer in objektivov ter njihovih nastavitev je za 
optimalno zaznavanje napak na kartonu potrebno primerno nastaviti tudi programsko 
opremo, ki nam omogoča avtomatizirani proces zaznavanja napak. To moramo 
izvesti za vsako merilno mesto (za vsako kamero) posebej, kot je razloženo v 
nadaljevanju.  
Najprej je potrebno nastaviti območje zaznavanja napak (ang. Region of 
Interest) [19], kot je to razvidno s slike 5.1. Če ima kamera ločljivost 752 x 582 
slikovnih točk, lahko te združimo v manjše kvadratke, ki jih kasneje programsko 
obdelujemo. V enega je združenih 64 slikovnih točk.  
 
Slika 5.1: Področje snemanja napak. 
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Program obdeluje črno-bele fotografije, ki so v računalniku zapisane kot 
matrike števil. Vsaka slikovna točka je predstavljena kot en element matrike in je 
zapisana z osmimi biti, kar označujejo številske vrednosti na sliki 5.2. 
 
Slika 5.2: Digitalni zapis sivine slike. 
 
Barvne slike, predstavljene kot RGB model, so v računalniku zapisane s tremi 
matrikami barvnih sivin, za vsako komponento posebej. Zaradi večje zasedenosti 
pomnilnika in obdelave uporabljamo enobarvni zapis.  
Napaka se v kartonu zazna na podlagi spremembe intenzitete določene 
slikovne točke. Program avtomatično preračuna in nastavi mejno vrednost (ang. 
Triggering level) na podlagi povprečenja vzorcev spremembe slikovnih točk. Tak 
način nam pripomore pri premestitvi kamere na drugo mesto stroja ali postavitvi 
dodatne osvetlitve kartona. Nastavljen čas je razviden s slike 5.3 v rdečem okvirju. 
Pomembna je nastavitev območja med mejno vrednostjo, kar prikazuje rumena črta, 
in spremembo slike v realnem času, kar prikazuje rdeča črta. Nastavitev je označena 
v modrem okvirju in je najbolj pomembna številska vrednost pri reproduciranju 
napak v kartonu.  
Program preveri intenziteto vsake slikovne točke ter jo primerja z referenčno 
vrednostjo matrike. Referenčna vrednost je odvisna od prejšnje zajete slike, ki se 
časovno osvežuje. Če se intenziteta s časom ne spreminja, to na sliki 5.3, označuje 
konstanta rdeča krivulja. Ne glede na stopnjo intenzitete (svetla/temna slikovna 
točka) bo vrednost zavzemala konstantno vrednost okrog vrednosti 0, glede na Y os. 
Prvi vrh (slika 5.3, od leve proti desni) se pojavi pri spremembi intenzitete svetlobnih 
točk, kjer je večje število temnih točk, zato je intenziteta oz. vrh nižji, kar označuje 
povprečna številska vrednost svetlobnih točk približno 105.  
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Če dodatno osvetlimo karton, se intenziteta svetlobnih točk poveča, kar 
označuje drugi vrh, s številsko vrednostjo 195. Pozorni moramo biti na časovno 
odvisno spremembo. Kljub dodatni osvetlitvi je številska vrednost skočila nazaj, saj 
je pomembna vidna sprememba na kartonu in ne okolice.   
 
Slika 5.3: Nastavitev mejne vrednosti. 
 
Ko imamo izbrano polje zaznavanja napak, program preveri intenziteto 
posamezne slikovne točke. To lahko prikažemo s histogramom, ki prikazuje število 
slikovnih točk v odvisnosti od intenzitete. Na sliki 5.4 je kot primer prikazano število 
točk v odvisnosti od intenzitete pri eno-bitnem zapisu slikovne točke.  
 
Slika 5.4: Histogram porazdelitve slikovnih točk v odvisnosti od intenzitete. 
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Kartica za digitalizacijo videa v časovnem razponu 2 sekund povpreči zajete 
slike ter na podlagi nastavljene vrednosti sprožilca (ang. Trigger) shrani posnete 
napake v svoj spomin [19]. To naprej posreduje trdemu disku na računalniku, v 
katerega shrani posneto napako v časovnem razponu 4 sekund, kar označuje rdeče 
področje na sliki 5.5.  
 
 
Slika 5.5: Časovni razpon posnete napake. 
 
Med prenosom slik sistem konstantno shranjuje nove slike, tudi v primeru 
pretrga. Da bi videli napako na kartonu, je potrebno opraviti nastavitve pomnilnika. 
Enak postopek se opravi pri shranjevanju pretrgov, zato se tukaj osredotočimo raje 
na velikost zasedenosti pomnilnika, kar znaša 8 MB za celoten posnetek 4 sekund ali 
40 kB na sliko (5.1). 
 
𝑉𝑒𝑙𝑖𝑘𝑜𝑠𝑡 𝑒𝑛𝑒 𝑠𝑙𝑖𝑘𝑒 =
8𝑀𝐵
200 𝑠𝑙𝑖𝑘
= 40 𝑘𝐵 (5.1) 
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Vedeti moramo, da kamera zajame 50 slik v eni sekundi (ang. Frames per 
second) [14]. Da bi zajeli dovolj kakovostno sliko, na kateri bi bile napake dobro 
razvidne, moramo na kameri nastaviti hitrost odpiranja zaklopa na vrednost 1/250 s. 
To pomeni, če kamera zajame 50 slik na sekundo, potrebuje 20 ms časa za zajem ene 
slike. V tem času se mora zaklop kamere odpreti, da zajame svetlobo oz. posname 
karton. Čas odprtja zaklopa je 1/250 s tega časa, kar v tem primeru znaša 4 ms. 
Ostalih 16 ms je kamera v stanju mirovanja. Snemanje torej poteka 20 % celotnega 
časa.  
 
Slika 5.6: Čas odprtja zaklopa kamere; čas odprtja zaklopa je 4 ms, čas zaprtja pa 16 
ms. 
  
Da bi napake lažje analizirali in primerjali med seboj, jih arhiviramo v 
programu WebAgent, kot prikazuje slika 5.7. Hkrati nam program omogoča vpogled 
mesta napake na kartonu, kar označujejo krogci na sliki 5.8. Modre črte med seboj 
ločujejo med navitimi zvitki, poleg tega je prikazana tudi dolžina mesta napake in 
čas nastanka napake.  
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Slika 5.7: Arhiv napak. 
 
Slika 5.8: Označevanje mesta napake na kartonu. 
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5.2  Zaznavanje pretrgov 
Za zaznavanje pretrgov kartona uporabljamo 16 fotocelic, ki so nameščene 
vzdolž stroja. Te sistemu pošiljajo podatke v obliki digitalnih signalov, ki jih 
definiramo v programu WebMaster (slika 5.9) ter jim določimo fizično mesto 
priklopa na krmilnik Data Logger.   
 
Slika 5.9: Nastavitve digitalnih vhodov v sistem. 
 
Za vsako fotocelico posebej vnesemo ime kamere, s katero želimo posneti 
pretrg, kot prikazuje slika 5.10. Da bi določili pravilne čase posnetega kartona, 
moramo izračunati oziroma izmeriti razdaljo, ki jo karton prepotuje od začetne točke 
stroja do vsake kamere in fotocelice posebej. To storimo postopoma tako, da iz že 
znanih pretrgov odčitamo čase, ki so potrebni za potovanje kartona od ene do druge 
kamere, ter iz znane hitrosti stroja določimo pot oziroma razdaljo kartona. 
 Za določanje mesta postavitve fotocelic uporabimo nekoliko drugačen način. 
Ko imamo izračunane razdalje kamer od začetne točke stroja, mesta fotocelic 
izmerimo fizično, saj se po navadi nahajajo blizu kamer. V primeru daljše razdalje 
med kamero in fotocelico moramo pri nastavitvah upoštevati čas zakasnitve (ang. 
Offset), saj s tem lahko prihranimo prostor v pomnilniku [19]. Izmerjene in 
izračunane razdalje so vidne v spodnji tabeli 5.1, saj so pomembne za nadaljnjo 
sinhronizacijo sistema.  
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Slika 5.10: Ime fotocelice in pripadajoče kamere. 
Tabela 5.1: Razdalje kamer in fotocelic v metrih od začetne točke kartonskega stroja. 









Natok zgornja plast Začetna točka  FC1A 59 
Rezanje širine - PS in DS 29,21 FC1B 69 
Pred Pick Upom - DS 29,54 FC2 97 
Combi stiskalnica - PS in DS 34,75 FC3 155,31 
2. stiskalnica - PS in DS 40,4 FC4 192 
Valj 12 - PS in DS 105,02 FC5 205 
Valj 24 - PS 155,31 FC6 266 
Pred gladilnim valjem - PS in DS 194 FC7 298 
Za gladilnim valjem - PS in DS 212,85 FC8 305,47 
Maule Kalander - PS in DS 304,07 FC10 318,12 
CC premaz -PS 357,26 FC11A, FC11B 326,87 
RollFlex - PS 371,65 FC12 379,32 
Za Unydryer pečjo 374,32 FC13 385 
Blade - PS 394,39 FC14 404,79 
Andritz - PS in DS 404,79 FC15 411 
Pope navijalnik - PS 411,79 FC16 418,57 
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Ko imamo izmerjene in izračunane vse razdalje, s pomočjo spodnjega postopka 
izračunamo skupni čas posnetega kartona ob pretrgu. Sliki 5.11 in 5.12 postopek 
prikazujeta shematsko, konkretni izračuni pa so podani v enačbah 5.3 in 5.4. 
 
Slika 5.11: Skupni čas posnetega kartona ob pretrgu pri visoki hitrosti. 
 
Slika 5.12: Izračun skupnega časa posnetega kartona na primeru. 
 
 𝑡𝑠𝑘𝑢𝑝𝑛𝑖 =  𝑡3 + 𝑡2 + 𝑡1 (5.2) 
 𝑡𝑠𝑘𝑢𝑝𝑛𝑖 = 𝑡3 + (
𝑟𝑎𝑧𝑑𝑎𝑙𝑗𝑎 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑐𝑒𝑙𝑖𝑐𝑒 − 𝑟𝑎𝑧𝑑𝑎𝑙𝑗𝑎 𝑘𝑎𝑚𝑒𝑟𝑒
𝑣𝑠𝑡𝑟𝑜𝑗𝑎𝑀𝐼𝑁
) + 𝑡1 (5.3) 
 
Izračunajmo primer s številskimi vrednostmi: 
 
𝑡3 − 𝑝𝑜č𝑎𝑘𝑎𝑗 𝑛𝑎 𝑛𝑜𝑣𝑖 𝑘𝑎𝑟𝑡𝑜𝑛 𝑎𝑙𝑖 (𝑎𝑛𝑔. 𝐴𝑙𝑎𝑟𝑚 𝐷𝑒𝑙𝑎𝑦) = 3 𝑠 
𝑡2 − č𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑡𝑜𝑣𝑎𝑛𝑗𝑎 𝑘𝑎𝑟𝑡𝑜𝑛𝑎 𝑚𝑒𝑑 𝑘𝑎𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑖𝑛 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑐𝑒𝑙𝑖𝑐𝑜 = 6,67 𝑠 
𝑡1 − 𝑧𝑔𝑜𝑑𝑜𝑣𝑖𝑛𝑎 𝑝𝑜𝑠𝑛𝑒𝑡𝑒𝑔𝑎 𝑘𝑎𝑟𝑡𝑜𝑛𝑎 = 20 𝑠 
 





) + 20 𝑠 ≈ 𝟑𝟎 𝒔 (5.4) 
Odgovor: Skupni čas posnetega kartona znaša približno 30 sekund. 
72 5  PRIMERI UPORABE 
 
Izračunano vrednost zgornje enačbe 5.4 vpišemo v okvir, kot je razvidno s 
slike 5.13. Če se kamera fizično nahaja daleč stran od fotocelice, moramo nastaviti 
zakasnitev (ang. Saving offset). To napravimo tako, da pri najvišji hitrosti stroja 
izračunamo čas potovanja kartona od kamere do fotocelice [19]. Dobljeni rezultat 
predstavlja časovni izrez video posnetka, kar nam omogoča brisanje odvečnega 
posnetka, s tem pa prihranimo prostor v pomnilniku [19].   
 
Slika 5.13: Izračunani skupni čas vnesemo v program WebMaster. 
 
Izredno pomembna nastavitev je čas novo posnetega kartona (ang. Alarm 
Delay), ki je poudarjena na sliki 5.14. S tem zagotovimo, da se posnetek pretrga 
nahaja v pravem časovnem območju opazovanja, kot kaže slika 5.15, saj v 
nasprotnem primeru pretrg z zajete slike ne bo razviden. V desnem spodnjem kotu 
slike 5.15 je mogoče zaznati veliko spremembo na posnetku, kar prikazuje rumena 
črta. Z miško se lahko pomikamo po grafu, ki je označen v rdečem okvirju. Tako 
lahko bolj podrobno analiziramo, kaj se je dogajalo s kartonom pred pretrgom. 
Spodnji primer na sliki 5.15 prikazuje primer nastavljenih časov, kjer zaradi velike 
razdalje med fotocelico in kamero, uporabljamo tudi zakasnitev.   
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Slika 5.14: Nastavitev časa na novo posnetega kartona. 
 
Slika 5.15: Podrobnejša analiza pretrga. 
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V pomnilnik se konstantno shranjujejo posnetki v časovnem razponu 2 min in 
30 s [19], (slika 5.16). Ko se pojavi pretrg, se z nastavitvijo skupnega časa določi 
velikost posnetka, ki se prenese na trdi disk [19]. Enak postopek nastavitev opravimo 
tudi pri zaznavanju napak, kar sem poudaril v prejšnjem poglavju.  
 
Slika 5.16: Razlaga pomnilnika. 
 
Osredotočil sem se tudi na velikostni razred zaznavanja napak vzdolž 
kartonskega stroja, ki neprestano deluje s hitrostmi od 180 m/min do 550 m/min [1]. 
Spodaj sta navedena dva primera pri določeni nastavitvi zaklopa. 
Primer 1: 
𝑣𝑠𝑡𝑟𝑜𝑗𝑎 = 430 𝑚/ min → 7,2 𝑚/𝑠 
𝑡𝑧𝑎𝑗𝑒𝑚𝑎 = 0.004 𝑠 → ℎ𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠𝑡 𝑧𝑎𝑘𝑙𝑜𝑝𝑎 1/250 𝑠 
 
 𝑆𝑣𝑧𝑑𝑜𝑙ž 𝑠𝑡𝑟𝑜𝑗𝑎 = 𝑣 × 𝑡 = 7,2
𝑚
𝑠
× 0,004 𝑠 = 𝟐, 𝟖𝟖 𝒄𝒎 (5.5) 
Primer 2: 
𝑣𝑠𝑡𝑟𝑜𝑗𝑎 = 430 𝑚/ min → 7,2 𝑚/𝑠 
𝑡𝑧𝑎𝑗𝑒𝑚𝑎 = 0.002 𝑠 → ℎ𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠𝑡 𝑧𝑎𝑘𝑙𝑜𝑝𝑎 1/500 𝑠 
 
 𝑆𝑣𝑧𝑑𝑜𝑙ž 𝑠𝑡𝑟𝑜𝑗𝑎 = 𝑣 × 𝑡 = 7,2
𝑚
𝑠
× 0,002 𝑠 = 𝟏, 𝟒𝟒 𝒄𝒎 (5.6) 
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Osredotočimo se na primer, ko zaradi napačno izračunanih ali nepravilno 
nastavljenih časov ne posnamemo pretrga kartona. 
Pretrg kartona se je zgodil 30.08.2018 ob 23:13:27 uri in je trajal slabih 15 
minut, (slika 5.17). Čas trajanja je izmerjen na podlagi hitrosti stroja, saj se po 
pretrgu hitrost zmanjša zaradi lažjega vpeljevanja kartona nazaj na stroj.   
 
Slika 5.17: Analiza pretrgov. 
 
Pretrg je zaznala fotocelica FC4, ki se nahaja pred gladilnim valjem. Pri 
analiziranju posnetkov je prišlo do pritožb posluževalcev stroja, saj želena kamera na 
t.i. Unidryer peči ni posnela pretrga. Težavo je bilo potrebno čim hitreje odpraviti, 
zato sem primer analiziral z izračuni iz podpoglavja 5.2. 
Fotocelica FC4 je na razdalji 192 m od začetne točke stroja. Na kameri pred 
gladilnim valjem, ki se fizično nahaja 2 m za fotocelico, se posnetek pretrga dobro 
vidi, kot je to razvidno s slike 5.18. 
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Slika 5.18: Kamera pred gladilnim valjem DS. 
 
Razdalja med FC4 in kamero za Unidryer pečjo znaša 182 m. Pri hitrosti 392 









𝑠1 = 2 𝑚 
𝑠2 = 182 𝑚 






= 𝟎, 𝟑𝟏 𝒔 (5.7) 






= 𝟐𝟕, 𝟖𝟕 𝒔  (5.8) 
 
Izračunana časa po zgornjih dveh enačbah predstavljata čas potovanja kartona 
od fotocelice do prve ter do druge kamere.  
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Čas novo posnetega kartona (ang. Alarm Delay) je mogoče nastaviti vsaki 
fotocelici posebej, ne moremo pa časa nastavljati vsaki kameri. Tisti fotocelici, ki je 
zaznala pretrg, določimo čas za skupino pripadajočih kamer, kar je razvidno s (slike 
5.19). Po izkušnjah in testiranjih se (ang. Alarm Delay) nastavlja vedno v omejenem 
območju od 1 do 5 sekund.  
 
Slika 5.19: Čas novo posnetega kartona. 
 
Ko imamo izračunana in določena oba časa, se odločimo za izbiro dolžine 
posnetka, ki ga izrežemo iz pomnilnika in shranimo na trdi disk. Čase med seboj 
seštejemo in določimo skupni čas za vsako kamero posebej. 
Razlog, zakaj pretrga kartona na kameri za Unidryer pečjo ni bilo videti, je ta, 
da karton potrebuje 27,87 sekunde, da prepotuje razdaljo od FC4 do kamere. Ker v 
času 3 sekund karton ne prepotuje te razdalje, posnetka ni mogoče videti, kot je 
razvidno s slike 5.20. 
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Slika 5.20: Za Unidryer pečjo. 
 
Poglejmo si 2. primer pretrga, ki se je zgodil 22.09.2018 ob 17:52:25 in je 
trajal dobrih 15 minut. Takratna hitrost stroja je bila nadpovprečna, in sicer 531 
m/min, pretrg pa je zaznala fotocelica FC14 (slika 5.21). 
Sedaj opazujmo kamero za gladilnim valjem, do katere ima karton 19 m daljšo 
pot kot do kamere pred gladilnim valjem. Ker je hitrost izredno visoka, je čas 
potovanja izredno kratek. Sedaj primerjajmo pretrga in poizkušajmo ugotoviti, zakaj 
je v enem primeru napaka posneta, v drugem pa ne.  
Pretrg je zaznala fotocelica FC14. Ta je nameščena 405 m od začetne točke 
stroja. Kameri se nahajata pred fotocelico, kar je zelo pomemben podatek; v  
prejšnjem primeru je bilo ravno obratno.  
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Slika 5.21: 2. primer pretrga. 
 
 
Slika 5.22:  Slikovni prikaz primera. 
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Podatki: 
𝑣𝑠 = 531 𝑚/𝑚𝑖𝑛 = 8,85 𝑚/𝑠  
𝑠1 = 405 𝑚 − 374 𝑚 = 31 𝑚 
𝑠2 = 405 𝑚 − 213 𝑚 = 192 𝑚 






= 𝟑, 𝟓 𝒔 (5.9) 






= 𝟐𝟏, 𝟕 𝒔 (5.10) 
 
Izračunana časa po zgornjih dveh enačbah predstavljata čas potovanja kartona 
od druge kamere do fotocelice (5.9) ter prve kamere in fotocelice (5.10). 
Ker se obe kameri nahajata pred fotocelico, moramo določiti samo dolžino 
posnetka, ki ga izrežemo iz pomnilnika in shranimo na trdi disk. V tem primeru ni 
pomemben izračun časov med kamerami in fotocelico, saj je kamera posnela karton 
že pred zaznavo pretrga. Posnetek bo razviden na grafih, čas novo posnetega kartona 
pa bo uporaben pri kamerah, ki se nahajajo za fotocelico FC14. Primer nastavitev 
prikazuje slika 5.23. 
 
Slika 5.23: Nastavitve skupnih časov posnetega pretrga. 
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Da bi prihranili prostor na trdem disku, del posnetka kamere za gladilnim 
valjem odrežemo, saj je razdalja med kamero in fotocelico velika. Območje grafa v 
rdečem okvirju predstavlja novi skupni čas, kar prikazuje slika 5.24. Napaka je lepo 
razvidna tudi na kameri za Unidryer pečjo, kar lepo vidimo na sliki 5.25. 
 
Slika 5.24: Novi skupni čas posnetega pretrga. 
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V zaključni nalogi smo izvedli kalibracijo in optimizacijo video nadzornega 
sistema na kartonskem stroju. Zagotovili smo ustrezne pogoje osvetlitve, namestili 
kamere na stroj z vsemi potrebnimi zaščitami, izbrali najprimernejši objektiv, 
povezali sistem v sklop drugih podsistemov in napravili končno optimizacijo sistema 
za pravilen zajem posnetih napak in pretrgov kartona.  
Pri analizah posnetkov, zajetih med zaznavanjem napak in pretrgov, lahko 
odkrijemo, kje se pojavlja največ napak in tako hitro odpravimo nastalo škodo. Pri 
dolgoročni uporabi se je vodstvo na podlagi posnetkov odločilo za eno izmed rešitev, 
in sicer nanašanje določenih kemikalij (pasivatorja) na valje sušilne skupine. Tako se 
je karton manj oprijemal vročih valjev in napake so postajale vse manj številčne. 
Ključna rešitev je bila tudi čiščenje strugal, ki so povzročala umazanijo na kartonu.  
Celoten sistem bi bilo mogoče nadgraditi tako, da bi uporabljali kamere z 
boljšo resolucijo in LED osvetlitvijo skozi celotno prečno širino kartona. Pri tem bi 
potrebovali nov računalniški sistem z večjo prostornino pomnilnika, saj bi se prostor 
zaradi resolucije kamer hitro zapolnil. Investicija nadgradnje po zadnjih izračunih 
znaša približno 500 000 evrov.  
Z diplomsko nalogo sem pripomogel k izboljšanju kakovosti zajetih slik ter se 
samostojno lotil analize in sinhronizacije sistema, kar je ključnega pomena za 
vzdrževalca stroja. Pri raziskovanju sinhronizacije posnetkov sem naletel na veliko 
težav, saj se izračuni sprava niso ujemali z realizacijo. Ob pomoči literature in 
sodelavca g. Tkalca so nejasnosti postajale vse bolj razumljive in logične. Znanje mi 
bo koristilo pri nadaljnjem upravljanju naprav in iskanju novih rešitev tako v 
podjetju kot drugje, saj je v primeru avtomobilizma prihodnost že usmerjena v samo-
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